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REGENERATEUR POUR SYSTEME DE TRANSMISSION A MULTIPLEXAGE EN 
LONGUEUR D'ONDE 

L'invention concerne les systemes de transmission par fibre optique a 
5 multiplexage en longueur d'onde, et plus precisement, la regeneration des signaux 
par modulation optique dans de tels systemes de transmission. 

II a ete propose, dans les systemes de transmission a fibre optique a 
multiplexage en longueur d'onde, d'utiliser regulierement une regeneration 
periodique des signaux par modulation synchrone; une telle modulation est de 
1 0 preference optique, tout particufierement pour les systemes a hauts debits. Se pose 
alors le probleme des differences de vitesses de groupe entre les canaux, du fait des 
differences entre les longueurs d'onde et de la dispersion des fibres optiques de ligne. 
Ces differences de vitesses de groupe desynchronisent les temps bit des differents 
canaux, et empechent la modulation synchrone simultanee des canaux du multiplex. 
1 5 Une premiere solution a ce probleme consiste a proceder a separer les 

differents canaux avant de proceder pour chaque canal a la regeneration par 
modulation synchrone. On peut ensuite multiplexer les canaux regeneres. Un 
regenerateur dans cette configuration est constitue d'autant de modulateurs 
synchrones qu'il y a de canaux, montes en parallele; chaque regenerateur presente 
20 son propre circuit de recuperation d'horloge - du fait du defaut de synchronicite des 
canaux. Cette solution est encombrante, couteuse et consomme une puissance 
importante, du fait du nombre de circuits electroniques a repliquer pour la 
recuperation d'horloge. 

La demande de brevet frangais deposee le 1 9.02.99 sous le numero 99 02 
25 1 26 (F°l 02078) propose de ne regenerer dans un regenerateur qu'un sous-ensemble 
des canaux - et par exemple un canal sur quatre. L'ensemble des canaux est traite 
apres plusieurs regenerateurs - quatre dans I'exemple. Cette solution reduit le 
nombre de modulateurs a monter en parallele dans chaque regenerateur - d'un 
facteur quatre dans I'exemple. A performances egales, le nombre total de 
30 modulateurs dans le systeme de transmission reste le meme; cette solution simplifie la 
structure d'un regenerateur, mais n'influe pas sur le cout ni sur la puissance 
consommee. 
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D'autres solutions au probleme de la regeneration synchrone consistent a re- 
synchroniser periodiquement les differents canaux / pour proceder au point de 
synchronicite a une regeneration simultanee des canaux. Un article de E.Desurvire, 
O.Leclerc et O. Audouin, Synchronous in-line regeneration of wavelength-division 
5 multiplexed solitons signals in optical fibers, Optics Letters, vol. 21,^14, pages 

1026-1028 decrit un schema d'allocation des longueurs d'ondes, qui soit compatible 
avec Putilisation de modulateurs synchrones pour des signaux solitons. Cet article 
propose d'allouer des longueurs d'ondes aux differents canaux du multiplex de telle 
sorte que, pour des intervalles Zr donnes entre les repeteurs, les signaux des 

10 differents canaux, ou plus exactement les temps bits des differents canaux du 

multiplex soient sensiblement synchronises en arrivant aux repeteurs. On permet ainsi 
une modulation synchrone en ligne de tous les canaux, a des intervalles donnes, a 
Paide de modulateurs synchrones discrets. Cette technique d'allocation des longueurs 
d'ondes du multiplex est aussi decrite dans la demande de brevet franga is FR-A-2 

15 743 964 au nom de Alcatel Submarine Networks. Dans cet article, il est propose de 
choisir un sous-groupe de canaux, synchrones non seulement a des intervalles Zr, 
mais aussi a des intervalles sous multiples de Zr. 

O. Leclerc, E. Desurvire et O. Audouin, Synchronous WDM soliton 
regeneration : towards 80-160 Gbit/s transoceanic systems, Optical Fiber 

20 Technology, 3 pages 97-1 16(1 997) precise que ce schema d'allocation des 
longueurs d'ondes peut conduire a des intervalles Zr trop importants entre les 
modulateurs synchrones, ou encore a des espacements trop importants entre les 
canaux du multiplex. Pour pallier ce probleme, cet article note que dans un tel 
schema d'allocation de longueurs d'onde, les temps bit de sous-ensembles de canaux 

25 du multiplex sont synchrones a des intervalles sous-multiples de Zr. L'article propose 
en consequence de regenerer, a des intervalles plus faibles, des sous-ensembles de 
canaux du multiplex. Toutefois, cette solution impose un filtrage des canaux du sous- 
ensemble a regenerer, et fait perdre au systerne de transmission la periodicite unique 
pour tous les canaux. 

30 FR-A-2 770 001 propose d'utiliser un modulateur synchrone pour moduler 

les signaux solitons de tous les canaux d'un systerne de transmission a multiplexage 
en longueur d'onde a une frequence N/T multiple de la frequence d'horloge des 
signaux 1/T, On peut de la sorte relacher la'contrainte de synchronicite, en imposant 
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non plus une synchronicite des temps bit, mais une synchronicite des differents 
canaux a un sous multiple du temps bit. 

FR-A-2 759 516 propose de demultiplexer les differents canaux, et de leur 
appliquer les retards necessaires pour les resynchroniser, Apres multiplexage, les 
5 differents canaux peuvent etre modules a I'aide d'un modulateur optique unique. La 
demande de brevet frangais deposee sous le numero 97 06 590 propose d'utiliser 
une chaTne de reseaux formes dans une fibre pour appliquer des retards adaptes, et 
ainsi resynchroniser les differents canaux sans devoir proceder a un demultiplexage 
et a un remultiplexage. M. Nakazawa et autres, 160 Gbit/s WDM (20 Gbit/s x 8 

10 channels) soliton transmission over 10 000 km using in-line synchronous modulation 
and optical filtering, Electronics Letters, vol. 34 no 1 (1998), pp. 103-104 propose de 
resynchroniser les canaux d'un multiplex en longueurs d'onde en utilisant une fibre 
DCF (fibre de dispersion de compensation) differente pour chaque canal; cet article 
propose d'utiliser quatre modulateurs pour la regeneration de huit canaux, trois des 

1 5 modulateurs traitant simultanement deux canaux. 

Ces solutions presentent les inconvenients suivants. Les solutions passives - r 
choix des longueurs d'onde ou application de retards fixes — presentent I'inconvenient . 
d'une grande sensibilite aux caracteristiques du systeme de transmission, et 
notamment a la dispersion, a la temperature, au position nement des regenerateurs. 

20 S'ajoute le probleme du vieillissement des systemes, et des variations correlatives de 
ces caracteristiques. 

L'invention propose une solution au probleme de la regeneration des canaux 
des systemes de transmission a multiplexage en longueur d'onde. Elle permet de 
reduire le cout et la puissance consomnnee par les regenerateurs, sans pour autant 

25 imposer une contrainte sur le choix des longueurs d'onde. 

Plus precisement, l'invention propose un regenerateur pour un systeme de 
transmission a multiplexage en longueur d'onde, comprenant un demultiplexeur pour 
separer les signaux de differents canaux, une pluralite de modulateurs optiques 
recevant chacun des signaux provenant du demultiplexeur et une horloge de 

30 modulation Bj provenant d'une unite de distribution d'horloges, et un multiplexeur 
combinant les signaux modules par les dits modulateurs; I'unite de distribution 
d'horloges presente une horloge de reference et, pour chacun des modulateurs, des 
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moyens de mise en phase cl'une copie de I'horloge de reference avec les signaux 
appliques au modulateur. 

Dans un mode de realisation, les moyens de mise en phase comprennent 
pour chacun des modulateurs une boucle de verrouillage en phase. 
5 Dans ce cas, la boucle de verrouillage en phase peut avantageusement 

comprendre un decaleur de phase recevant une copie de I'horloge de reference et 
fournissant une horloge de modulation, le decaleur de phase etant commande en 
fonction de la puissance moyenne des signaux de sortie du modulateur. 

La boucle de verrouillage en phase comprend de preference un coupleur 
10 prelevant une partie des signaux de sortie du modulateur et une photodiode recevant 
les signaux provenant du coupleur et fournissant une tension representative de la 
puissance moyenne des signaux de sortie du modulateur. 

Dans ce cas, le decaleur de phase est avantageusement commande par un 
signal Q fonction de la difference entre la dite tension et une tension de reference 
15 V^. 

La tension de reference peut etre fonction de la puissance totale des signaux 
en sortie du regenerateur, ou peut etre controlee a distance. 

Dans un autre mode de realisation de I'invention, I'horloge de reference est 
fournie par un oscillateur commande en tension. II peut notamment etre commande 
20 en fonction des signaux appliques au regenerateur. 

Dans encore un autre mode de realisation, le regenerateur presente un 
coupleur prelevant une partie des signaux d'entree du regenerateur, un circuit de 
recuperation d'horloge recevant des signaux preleves par le coupleur et fournissant 
en sortie un signal de commande de I'oscillateur 
25 L'invehtion concerne enfin un systeme de transmission a multiplexage en 

longueur d'onde, comprenant un tel regenerateur. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a la lecture 
de la description qui suit de modes de realisation de I'invention, donnes d titre 
d'exemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent 
30 - figure 1, une representation schematique d'un regenerateur selon 

('invention; 

figure 2, une representation schematique de I'unite de distribution 
d'horloges du regenerateur de la figure 1 ; 
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figure 3, une representation schematique d'un autre mode de realisation 
de Punite de distribution d'horloges du regenerateur de la figure 1 . 
L'invention propose, pour reduire le volume, le cout et la complexite des 
regenerateurs, de partager entre les modulateurs synchrones une unite de distribution 
5 d'horloges commune. L'unite de distribution d'horloges presente une horloge de 
r £f£ rence , qui est repliquee en autant de copies que necessaire; chaque copie est 
mise en phase avec un canal. On peut utiliser une boucle a verrouillage de phase 
pour mettre en phase les copies de Phorioge de reference et les canaux 
correspondents. 

10 On donne dans la suite de ('invention un exemple de realisation d'un 

regenerateur, dans un systeme de transmission a quatre canaux. L'invention n'est 
bien entendue pas limitee a ce nombre de canaux. Dans cet exemple, les quatre 
canaux sont modules separement; l'invention s'applique aussi bien au cas decrit dans 
Particle de M. Nakazawa, ou certains des canaux sont modules par un meme 

1 5 modulateur. 

La figure Imontre une representation schematique d'un regenerateur selon 
l'invention; le regenerateur presente un demultiplexeur 2, qui regoit en entree \es % 
signaux multiplexes des differents canaux, et fournit en sortie les canaux separes^Les 
canaux fournis en sortie du multiplexeur sont appliques a un ensemble de .... . 
20 modulateurs optiques. Comme ceci est connu en soi, les differents modulateurs 
peuvent etre regroupes sur une meme puce InP 4. Cette puce presente des entrees 
d'horloges 6 pour recevoir les horloges destinees a moduler les differents canaux, des 
entries 8 pour recevoir les signaux des canaux separes provenant du demultiplexeur 
2, et des sorties 1 0 fournissant les signaux des differents canaux modules par les 
25 horloges. En sortie des modulateurs sont prevus sur chacun des canaux un coupleur 
_ _ — -\2\ t qui preleve une partie du signal module. Les signaux modules sont ensuite — — 
combines dans un multiplexeur 14. 

Le regenerateur presente aussi une unite de distribution d'horloges 16, qui 
regoit les signaux A preleves en sortie de modulateur sur chaque canal, et qui fournit 
30 des horloges Bj a destination de chaque modulateur. Selon l'invention, Phorioge B ; 
pour un canal A^est obtenu par verrouillage en phase d'une horloge de reference, a 
partir du signal preleve en sortie de modulateur pour le canal en cause. 
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Le fonctionnement du regenerateur de la figure 1 est le suivant. Les signaux 
des differents canaux sont separes dans le multiplexeur 2, sont respectivement 
modules par les differents modulateurs, puis sont recombines dans le multiplexeur 
14. L'unite de distribution d'horloges fournit les horloges necessaires a la modulation; 
5 le fonctionnement de cette unite apparaTt de fa^on plus detaillee dans la suite. 

L'invention permet de partager l'unite de distribution d'horloges, et evite la 
multiplication des circuits proposes dans les regenerateurs de Petat de la technique. 
L e regenerateur assure en outre un verrouillage des horloges de modulation pour 
chacun des canaux, independamment des variations de la phase des differents 

10 canaux a ('emission; le regenerateur est aussi insensible aux variations de la 
puissance de sortie, notamment du fait de la localisation dans le systeme de 
transmission, des pannes ou interruptions de transmission sur les differents canaux. 

La figure 2 montre une representation schematique de l'unite de distribution 
d'horloges du regenerateur de la figure 1. Comme indique en reference a la figure, 

15 l'unite de distribution re^oit les signaux A; preleves en aval des modulateurs et fournit 
des horloges B ; . Les signaux preleves en aval des modulateurs sontfournis a des 
photodiodes basse frequence 16j; celles-ci fournissent respectivement une tension 
representative de la puissance moyenne du signal module de chaque canal. On 
entend par basse frequence dans ('expression "photodiode basse frequence" des 

20 frequences inferieures a la frequence des signaux transmis. Typiquement, on 

considere dans Pexemple des signaux a 10 Gbit/s sur chaque canal; la photodiode 
peut etre une photodiode dont la reponse en frequence plafonne a quelques dizaines 
ou centaines de kHz; une photodiode fournit done un signal done la puissance est 
representative de la puissance moyenne du signal module d'un canal, sur unefenetre 

25 d'une longueur de I'ordre de quelques dizaines de milliers ou quelques millions de 
bits. 

La tension fournie par chacune des photodiodes est appliquee a I'entree 
non-inverseuse d'un amplificateur basse frequence 18j, qui est monte en 
comparateur; le terme "basse frequence" dans I'expression "amplificateur basse 
30 frequence" signifie comme pour la photodiode que la reponse en frequence de 
['amplificateur plafonne a quelques dizaines ou centaines de kHz, par exemple. 
Chaque amplificateur regoit sur son entree inverseuse une tension de reference Vref, 




7 

et fournit en sortie une tension Q representative de la difference entre la tension de 
sortie de la photodiode et la tension de reference. 

La tension de sortie de chaque amplificateur 18 ; est applique a une entree 
de controle d'un controleur de phase 20 ; ou decaleur de phase reference <D ; sur la 
5 figure. De tels controleurs ou decaleurs de phase sont disponibles commercialement 
ou realisables par des circuits electroniques generiques de type varies, i.e. 
analogique/numerique, hybride/integre etc. Chaque controleur de phase regoit par 
ailleurs une horloge de reference, et fournit en sortie une horloge B ; derivee de 
I'horloge de reference, et dont la phase est fonction de la tension appliquee a son 

10 entree de controle. Dans le mode de realisation de la figure 2, I'horloge de reference 
est fournie par un oscillateur commande en tension (VCO) 22. L'horloge est reglee a 
la frequence des signaux transmis sur chaque canal - 1 0 GHz dans I'exemple. On 
peut regler I'horloge de reference en faisant varier la tension appliquee a Poscillateur, 
a Tinstallation ou en cours de fonctionnenrient; la figure 3 montre aussi un circuit de 

15 recuperation d'horloge permettant de regler la tension appliquee a I'oscillateur. 

Le fonctionnement de I'unite de generation d'horloge de la figure 2 est le: 
suivant : la phase de I'horloge de reference appliquee a chaque controleur de phase 
20; est reglee dans la boucle a verrouillage de phase formee du controleur de phase 
20;, du modulateur, de la photodiode 16; et de ramplificateur 18;. Pour un canal - 

20 donne, le fonctionnement de la boucle a verrouillage de phase repose sur le fait que 
la puissance moyenne du signal module est maximale lorsque I'horloge de 
modulation B; est en phase avec le signal. La tension de sortie de la photodiode 16; 
varie entre une valeur minimale - pour un dephasage de k entre I'horloge de 
modulation et les signaux a moduler — et une valeur maximale lorsque I'horloge de 

25 modulation et les signaux a moduler sont en phase. Le rapport entre la valeur 

minimale et la valeur maximale depend de la profondeur de modulation choisie, uh 

dephasage de it "ecrasant" les impulsions d'une valeur egale a la profondeur de 
modulation. Cette valeur maximale depend de la proportion de "0" et de "1" dans les 
signaux a moduler et des caracteristiques des photodiodes, et comme explique plus 

30 bas, on choisit de preference la tension de reference V^p egale a cette valeur 
maximale. 

Ainsi, pour une valeur aleatoire de la phase du signal de pilotage B i# la 
sortie du modulateur presente une puissance moyenne fonction de la phase, et la 
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tension de sortie de la photodiode est comprise entre une tension nulle et la tension 
de reference V^. Si la tension de sortie de la photodiode est nulle, la tension 
differentielle fournie par I'amplificateur 1 8; est non nulle, et le controleur de phase 
20; fait done varier la phase de Phorloge B ; . Lorsque la phase de I'horloge B ; 
5 s'approche de la phase des signaux a moduler, la tension fournie par la photodiode 
s'approche de la tension de reference V^p, et la tension de contrdle appliquee au 
controleur de phase 20 ; s ! approche de zero. La boucle a done pour effet de 
verrouiller la phase de I'horloge B ; sur la phase des signaux a moduler dans le canal 
correspondent. 

1 0 L'utilisation de composants basse frequence - photodiodes et amplificateurs 

differentiels - permet de limiter le cout de Punite de distribution d'horloges de 
I'invention. On peut de fait utiliser des composants electroniques courants, moins 
onereux. II n'est notamrnent pas necessaire dans le mode de realisation des figures 1 
et 2 de disposer d'une photodiode a haute vitesse, i. e. susceptible de fournir un 

1 5 signal variant sensiblement avec la frequence des signaux transrnis. L'unite de 

distribution d'horloges peut etre implementee sur une seule puce, par integration des 
composants - photodiodes, amplificateurs, controleurs de phase - suivant une 
technologie Si ou Si-Ge. 

Comme indique plus haut, la tension de reference V REF est de preference 

20 egale a la tension rnaximale fournie par la photodiode lorsque I'horloge pour le 

canal correspondent est en phase avec les signaux a moduler. De faibles variations 
entre la tension rnaximale des photodiodes et la tension de reference sont toutefois 
acceptables. De tels ecarts peuvent aussi etre corriges par des dispositifs 
d'asservissement generiques plus complexes que la solution proposee plus bas, en 

25 particulier en couplage avec des signaux de supervision; dans un tel cas, la tension 
de reference pourrait etre controlee a distance, en fonction des resultats de la 
supervision. Cette solution permet d'ajuster la tension de reference en fonction des 
fluctuations de puissance ou des imperfections du dispositif. 

Une solution permettant d'assurer I'egalite entre la tension rnaximale fournie 

30 par les photodiodes et la tension de reference consiste a asservir cette tension de 

reference sur la tension moyenne des signaux modules, comme explique en reference 
a la figure 3. Celle-ci montre une representation schematique d'un autre mode de 
realisation de Tunite de distribution d'horloges. On a porte a la figure, pour un seul 
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canal, les elements deja decrits en reference a la figure 1 et a la figure 2. Dans ce 
mode de realisation, le regenerateur presente un coupleur 24, qui preleve en sortie 
du multiplexeur 14 une partie des signaux modules. Les signaux sont appliques a une 
photodiode basse frequence 26 - du genre des photodiodes 16|, qui fournit une 
5 tension representative de la puissance moyenne des signaux des differents canaux. 
Cette tension est appliquee a un diviseur de tension 28, qui regoit par ailleurs une 
tension de controle V c et fournit en sortie une tension representative de la puissance 
moyenne des signaux dans un canal. Le rapport de division du diviseur de tension 28 
est fonction du nombre de canaux. La tension de controle V c peut avantageusement 

10 etre reglee a distance. On peut ainsi compenser a distance les variations dans le 
nombre de canaux, par exemple en cas d'interruption de la transmission sur canal 
pour reparation ou incident. 

On pourrait aussi utiliser pour le reglage de la tension de reference une .* 
boucle a retroaction, presentant une constante de temps superieure a la boucle a 

15 verrouillage de phase utilisee pour regler les phases des horloges de modulation, de 
sorte a assurer que la tension de reference reste sensiblement constante meme si tes 
phases des horloges varient dans le temps. 

La figure 3 montre en outre un mode de realisation dans lequel le 
regenerateur presente en outre des moyens de recuperation d'horloge. Le 

20 regenerateur presente en amont du demultiplexeur 2 un coupleur 30 pour prelever 
une partie des signaux multiplexes. Les signaux preleves sont fournis a un filtre 
optique 32 qui filtre les signaux d'un canal de reference. Les signaux filtres sont 
appliques a un circuit de recuperation d'horloge 34. En sortie, ce circuit fournit un 
signal representatif de la frequence d'horloge du canal de reference. Ce signal peut 

25 etre utilise pour piloter I'oscillateur commande en tension. On pourrait aussi utiliser 
en lieu erplace d'un osciliateur le'circuit de recuperation d'horloge, qui pourrait 
fournir directement I'horloge de reference, prenant elle-meme reference sur un signal 
optique echantillonne dans le multiplex. 

Le regenerateur de invention s'applique a tous les systemes de transmission 

30 a multiplexage en longueur d'onde. II permet une regeneration optique des canaux, 
sans pour autant impliquer les contraintes d'une synchronisation prealable, ni induire 
une multiplication des composants necessaires pour generer les differentes horloges 
de modulation. 
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Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes 
de realisation decrits et representes, mais elle est susceptible de nombreuses 
variantes accessibles a I'homme de I'art. Dans les exemples, on a considere le cas le 
plus simple ou les canaux sont modules separement. Comme indique plus haut, 
5 certains des modulateurs ou tous les modulateurs pourraient moduler plusieurs 
canaux. On peut utiliser pour generer Phorloge de reference des solutions autres 
qu'un oscillateur commande en tension, et par exemple un oscillateur a frequence 
fixe, ou directement la sortie d'un circuit de recuperation d'horloge lui-meme asservi 
sur un canal de reference extrait du multiplex. On n'a pas represents non plus a la 
1 0 figure les elements tels que filtres ou amplificateurs qui peuvent etre ajoutes dans un 
regenerateur. 
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REVENDICATIONS 

1. Un regenerateur pour un systeme de transmission a multiplexage en 
longueur d'onde, comprenant un demultiplexeur (2) pour separer les signaux 

5 de differents canaux, une pluralite de modulateurs optiques (4) recevant 

chacun des signaux provenant du demultiplexeur et une horloge de 
modulation (B;) provenant d'une unite de distribution d'horloges (16), et un 
multiplexeur (14) combinant les signaux modules par les dits modulateurs, 
I'unite de distribution d'horloges presentant une horloge de reference (22) et, 
10 pour chacun des modulateurs, des moyens de mise en phase d'une copie de 

I'horloge de reference avec les signaux appliques au modulateur. 

2. Le regenerateur de la revendication 1 , caracterise en ce que les moyens de 
mise en phase comprennent pour chacun des modulateurs une boucle de 
verrouillage en phase. 

15 3. Le regenerateur de la revendication 2, caracterise en ce que la boucle de 

verrouillage en phase comprend un decaleur de phase (20,) recevant une 
copie de I'horloge de reference et fournissant une horloge de modulation, le 
decaleur de phase etant commande en fonction de la puissance moyenne 
des signaux de sortie du modulateur. 

20 4. Le regenerateur de la revendication 3, caracterise en ce que la boucle de 

verrouillage en phase comprend un coupleur (12;) prelevant une partie des 
signaux de sortie du modulateur et une photodiode (16;) recevant les 
signaux provenant du coupleur et fournissant une tension representative de 
la puissance moyenne des signaux de sortie du modulateur. 



25 5. 



Le regenerateur de la revendication 4, caracterise en ce que le decaleur de 
phase est commande par un signal (Cj)fonction de la difference entre la dite 
tension et une tension de reference (V REF ). 
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6. Le regenerateur de la revendication 5, caracterise en ce que la tension de 
reference est fonction de la puissance totale des signaux en sortie du 
regenerateur. 

7. Le regenerateur de la revendication 5, caracterise en ce que la tension de 
5 reference est controlee a distance. 

8* Le regenerateur de Tune des revendications 1 a7, caracterise en ce que 

Phorloge de reference est fournie par un oscillateur (22) commande en 
tension. 

9. Le regenerateur de la revendication 8, caracterise en ce que I'oscillateur est 
10 commande en fonction des signaux appliques au regenerateur. 

10. Le regenerateur de la revendication 8 ou 9, caracterise en ce qu'il presente 
un coupleur (30) prelevant une partie des signaux d'entree du regenerateur, 
un circuit de recuperation d'horloge (34) recevant des signaux preleves par 
le coupleur et fournissant en sortie un signal de commande de I'oscitlateur 
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Un systeme de transmission a multiplexage en longueur d'onde, comprenant 
un regenerateur selon Tune des revendications 1 a 10. 



# 




